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摘  要：硅酸盐涂层作为一种无机涂料，具有优异的长期防腐性能、耐热性以及耐候性。与传统的有机涂层相比，其更加绿

色环保，符合环保涂料发展的新趋势。然而，纯硅酸盐涂层存在脆性大、易开裂和耐水性差等问题，限制了其在实际工程中

的应用。针对上述问题，本文综述了不同材料对硅酸盐涂层改性，各材料均不同程度影响涂层的综合性能。基于空间多尺度

理念，将相关改性材料按宏观、介观和微观 3 个尺度分类概述。宏观尺度下的改性材料包括硅溶胶、磷酸铝(AlPO4)、磷酸氢

钙(CHP)等无机材料，以及有机硅化合物、有机聚合物等有机材料；介观尺度下改性材料则包括 锌 型填料、层状填料及

其它金属及其氧化物等微米级改性填料；微观尺度下改性材料主要为纳米级填料，如纳米 SiO2、纳米石墨烯基填料等。介绍

了不同尺度下改性材料对硅酸盐涂层性能的影响及其改性机制，最后讨论了不同尺度改性材料在当前研究中的不足之处以及

未来的发展趋势。 
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金属腐蚀会引发结构过早劣化失效[1–2]，尤其在

强紫外线、高温、高湿、高含盐量等严酷环境中，

金属的腐蚀会造成巨大的经济损失和潜在的安全和

生态问题[3–4]。腐蚀不可避免，但采取有效的防腐措

施对于延缓金属腐蚀、延长结构使用年限、拓宽金

属应用领域具有极其重要的意义[5]。防腐涂层是解

决金属腐蚀问题的有效途径之一[6–8]。硅酸盐涂层，

作为一种高性能的无机防腐涂料，主要由碱金属硅

酸盐(如硅酸钾、硅酸钠和硅酸锂)为成膜物质，金

属及其氧化物作为主要填料，少量有机乳液作为助

剂。与传统的有机涂层相比，硅酸盐涂层不仅拥有

长期卓越的防腐性、耐热性以及耐候性，而且其挥

发性化合物(VOCs)排放量低，符合环保涂料的发展

新趋势[9–10]。近年来，硅酸盐涂层在海上钢结构桥

梁、船舶、采油平台等工程防腐领域得到了广泛   
应用[11–15]。 

尽管纯硅酸盐涂层相比有机涂层具有显著的耐

久性和环保性优势，但依然存在一些问题[16–20]：1) 
固化速率慢：纯硅酸盐涂料的固化过程涉及溶剂

(H2O)的蒸发以及与基材物质、空气中 CO2 等一系

列基础化学反应，这使得涂层的固化过程相对较慢；

2) 耐水性不足：由于涂料中硅酸盐溶液内的碱金属

离子易溶于水，在一般条件下固化后会残留少许水

溶性碱，导致涂层整体的耐水性变差；3) 开裂和粉

化：纯硅酸盐涂层在固化过程中可能会因为粘结力

不够，干燥收缩应力大而导致开裂粉化；4) 力学性

能欠佳：纯硅酸盐涂层可能在力学性能方面不如

一些有机涂料，如抗冲击性和柔韧性方面。这些

限制因素阻碍了硅酸盐涂层在实际工程中的推广

和应用，为了提高硅酸盐涂层的力学性能和防腐

性能，目前已有大量研究围绕硅酸盐涂层改性开

展工作[21–27]，并取得了一定的研究成果和进展。因

此，有必要对硅酸盐涂层改性研究现状进行综述，

以推进其研究进展及实际工程应用。 
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基于空间多尺度理念，本文综述了在宏观、介

观和微观尺度上，现有改性材料及优化策略对硅酸

盐涂层性能的影响研究进展。在宏观尺度上，改性

材料包括硅溶胶、磷酸铝(AlPO4)、磷酸氢钙(CHP)
等无机材料，以及有机硅化合物和有机聚合物等有

机材料；在介观尺度上，涵盖了“锌”型填料、层状

填料及其它金属和其氧化物等微米级改性填料；在

微观尺度上，重点关注纳米级填料，如纳米 SiO2和

纳米石墨烯基填料。本文详细介绍了不同尺度下硅

酸盐涂层的改性机制，探讨了当前不同尺度改性研

究的现状及存在的问题，并展望了硅酸盐涂层的未

来发展趋势和研究方向，为硅酸盐涂层的基础研究

和实际应用提供理论依据和方向指导。 

1  宏观尺度改性硅酸盐涂层 
硅酸盐涂层的宏观尺度改性主要包含无机、有

机材料对硅酸盐粘合剂的改性和优化。无机材料主

要包括硅溶胶、AlPO4、CHP 等；有机材料包括：

有机硅丙乳液、硅烷偶联剂、丙烯酸树脂、环氧树

脂等。 
1.1  硅溶胶改性 

硅酸盐涂料的组成可表示为 M2O·mSiO2·n 
H2O，其中 M 通常为 K、Na 或 Li，n 为碱金属硅酸

盐的模数，表示二氧化硅与碱金属氧化物的摩尔数

之比。硅溶胶是一种由 SiO2 的超微细颗粒在水中均

匀分散形成的胶体溶液。Bahri 等[28]发现通过使用

硅溶胶提高硅酸钾溶液中模数从而促进原溶液脱水

聚合反应，从而提高涂层固化速率，制备出更均匀

致密的涂层。此外，溶液中需含有一定含量的碱金

属氧化物，仅含硅溶胶的液体固化后形成的涂层易

出现开裂。Yuan 等[29]研究发现碱金属硅酸盐溶液模

数是影响无机硅酸钠涂层性能关键因素之一，并通

过硅溶胶对硅酸钠溶液进行改性得出 SiO2/Na2O 摩

尔比为 3.5 的涂层防腐性能最佳。然而，上述研究

者仅讨论了模数在 1.0 至 3.5 之间的硅酸盐涂层，因

为模数过高会导致硅酸盐溶液自固化，造成长期储

存不稳定。目前水性硅酸盐富锌涂料多数采用较高

模数的硅酸盐溶液。Goodarzi 等[30]通过电化学阻抗

谱和腐蚀电位测定，研究了无机硅酸钾富锌涂层在

SiO2/K2O 摩尔比 3.1~5.0 范围内对涂层电化学行为

的影响，结果表明硅溶胶改性得到高模数硅酸盐涂

层具有更好的防腐性能。Cheng 等[31]通过核磁共振

和电化学阻抗测定，研究了 SiO2/K2O 摩尔比在

5.0~6.0 范围内无机硅酸钾涂层的结构和防腐性能，

发现涂层的聚合程度在一定程度上反应了其防腐性

能。硅酸盐涂层的聚合程度可以通过 SiO4 四面体的

桥接氧原子 n 来定义，根据 Englhardt 命名法，用

Qn (n = 0，1，2，3，4)表示[32]。其中，Q1 为末端基

团，Q2 为配对或桥接基团，Q3 为链分支位点，Q4

为完全交联基团，四面体可以通过共享桥接氧原子

形成链、片，甚至最复杂的笼状基团[33](图 1)。Cheng
等[31]使用硅溶胶将硅酸钾溶液模数提高至 5:1，制

备了无机硅酸钾富锌涂层，并通过核磁共振测定发

现，改性后的涂层结构中存在较多稳定的硅酸盐结

构 Q3、Q4，表现出更优异防腐性能。 

 
图 1  SiO4 四面体结构示意图[16] 

Fig. 1  Schematic Qn structure of SiO4 tetrahedrons[16] 
 

1.2  无机酸化合物改性 
硅酸盐溶液中含有硅醇基团(—Si—OH—)和硅

氧烷桥(—Si—O—Si—)等功能基团。在溶液交联固

化反应过程中，随着水分子的挥发，硅醇基团逐渐

聚合，形成硅氧烷桥[16]。研究表明，CO2 通过在硅

酸盐溶液中形成 H2CO3，可以有效固化碱金属硅酸

盐涂层[34]，如式(1)所示，其中 M 为碱金属阳离子

(K+、 Na+或 Li+)，nSi(OH) 4 为硅醇基团。 

2 2 2 2M O SiO CO2 (2 H) O1n n+ + +⋅ →  
( ) 2 3 242MOH Si OH M CO SiOn n+ + +  

无机酸化合物通过释放 H+，在硅酸盐溶液中消

耗 MOH，增加硅醇基团，这一机制已广泛应用于

碱硅酸盐溶液的固化[35–36]。Li 等[37]以透明硅酸钾为

粘合剂，AlPO4 为固化剂，并以高太阳反射率的二

氧化钛为唯一的颜料和填料，制备的新型高太阳反

射率涂层，其粘结强度达到国家标准要求且耐水性

远远超过国家标准的要求。AlPO4 作为酸性盐，与

水和硅酸钾接触后释放 H+，提高了硅酸钾涂层的聚

合程度，从而增强了涂层的粘结强度和耐水性。若

固化剂如 HCl 溶液释放的 H+过快，硅酸盐溶液可能

瞬间沉淀，影响涂料的制备。相反，H+释放量较小

的固化剂又无法满足固化要求。Du 等[16]研究中采
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用了 CHP 作为硅酸钾溶液的新型固化剂，结果表明

添加 CHP 不仅有助于提高硅酸钾涂层的聚合程度，

还显著增强了涂层的粘结强度和硬度，且涂层的低

频阻抗明显高于加入 AlPO4 固化的参考涂层，提升

幅度达到 3 个数量级。这种优异性能归功于 CHP 在

水中的微溶性质，使其能以适当的速率释放 H+，从

而满足硅酸盐涂层固化过程中对 H+的需求。 
1.3  有机硅化合物改性 

碱金属硅酸盐溶液模数是影响硅酸盐涂层性能

关键因素[28]。当模数较低时，涂层的力学性能及耐

水性能较差；而模数较高时，尽管涂层性能有所提

高，但会导致基料不稳定、储存期短和涂层易开裂

等问题[38]。通过对硅酸盐溶液改性以提高其稳定

性，可以获得高模数且性能优异的自固化硅酸盐涂

层。有机硅化合物是一类含有硅氧键(Si—O)和硅碳

键(Si—C)的化合物，具有由硅原子和氧原子交错组

成的支架结构，硅原子通过其剩余的价键与有机端

基相连。其特殊的分子结构赋予了许多独特性质，

如耐高温、耐候性、难燃、憎水、以及无毒无味。

此外，这些化合物与硅酸盐材料具有良好的化学相

容性，能够通过化学反应形成稳定的复合材料[38–40]，

从而使涂层在多孔基材上均匀分布，避免相分离现

象[40]，这些优点使有机硅化合物成为硅酸盐溶液常

用的有机改性剂之一。 
有机硅–丙乳液是有机硅氧烷与丙烯酸类单体

相结合的有机大分子结构，它兼具了有机硅丙烯酸

类树脂的优点，战兴晓等[41]研究发现掺杂有机硅–
丙乳液显著提高了无机硅酸钾涂层与基材的附着力

及防腐性能。有机–硅丙乳液在水解过程中生成— 
Si—OH—基团，与硅酸盐水解产生的硅醇基团发生

脱水缩合反应，形成稳定的—Si—O—Si—网络结

构。此外，丙烯类树脂的引入提高了涂层的柔韧性，

有机硅的引入则降低了涂层表面能，增强了其疏水

性[42–43]。Gao 等[44]通过分子动力学模拟发现，有机

硅氧烷(KH-570)分子链改性的硅酸盐富锌涂层/铁
的界面能显著提高，进一步表明有机硅分子链改性

能够增强涂层与基材的附着力(图 2)。除有机硅–丙
乳液，有机硅烷类材料也是常用的硅酸盐涂层改性

剂，其分子结构中的非极性基团赋予了硅酸盐涂层

疏水功能，Li 等[22]通过将硅酸钠溶液加入到双尺度

SiO2和 ZnO 颗粒分散介质，基于化学气相沉积法，

使用全氟癸基三乙氧基硅烷对涂层进行疏水改性，

成功构筑了全化学键合的硅酸盐超疏水涂层体系。

研究表明，超疏水表面在全 pH 值范围内及紫外线

照射 24 h 后，仍保持优异的不润湿性，具有卓越的

机械稳定性、耐化学性和耐老化性能(图 3a)。冯靖

航等[45]以硅酸锂为粘合剂、双尺度 TiO2 颗粒为填

料、全氟癸基三乙氧基硅烷为疏水改性剂，采用喷

涂法制备了室温自固化的硅酸盐超疏水涂层，同时

具备自清洁和光催化降解性能(图 3c)。有机硅烷改

性硅酸盐涂层凭借其卓越的耐热性、防腐性和抗氧

化特性，广泛应用于高温防护、海洋工程和建筑行

业等多个工业防腐领域，近年来在电子行业也展现

出广阔的应用前景。Liu 等[24]利用 3-巯基丙基三甲

氧基硅烷和四乙氧基硅烷在锂金属表面成功制备出

杂化硅酸锂密封涂层(图 3b)，显著提高了锂金属电

池(包括 Li–LiFePO4和 Li–S 电池)的使用寿命。这项

工作提供了一种简便而有效的方法来稳定高性能锂

电池的锂金属阳极，展现了硅酸盐涂层在电池技术

中的巨大应用潜力。 
1.4  有机聚合物改性 

硅酸盐涂料在脱水缩聚过程中表现出较大的脆

性，且附着力随着膜厚的增加而降低，导致涂层容

易开裂甚至大面积脱落。因此，常用的方法是在合 

 

        (a) Three-dimensional molecular structures            (b) Unmodified coating model             (c) KH-570 modified coating model 

图 2  KH-570 改性硅酸盐涂层分子动力学模拟模型[44] 
Fig. 2  Molecular dynamics simulation model of KH-570 modified silicate coating[44] 
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图 3  有机硅化合物改性硅酸盐涂层结构示意图 

Fig. 3  Structure diagram of organosilicon compound modified silicate coating 
 

成阶段向硅酸盐水溶液中加入柔性聚合物改性

剂，以提高硅酸盐的交联度和涂层内链段的柔韧

性[46]。有机树脂类材料，如丙烯酸树脂、环氧树

脂和聚氨酯等，是较为传统的硅酸盐涂料有机聚

合物改性剂[13, 17, 21, 47]。李文政等[47]使用高弹性苯乙

烯–丙烯酸酯树脂乳液作为钠水玻璃溶液的改性

剂，成功制备了均匀致密且更具柔韧性的硅酸盐涂

层。这主要归因于丙烯酸酯树脂通过引入官能团

(如羟基、羧基)与硅酸盐溶液中的硅醇基团反应，

形成稳定的 Si—O—C 键合，从而提高涂层的附着

力和柔韧性。除丙烯酸树脂外，环氧树脂也展现出

良好的柔韧性和优异的防腐性能，其高渗透性可弥

补硅酸盐涂层的多孔性缺陷。Wang 等[21]采用环氧

树脂对硅酸钾粘合剂进行改性，降低了涂层的脆

性，并提高了耐水性和防腐性能。然而，使用环氧

树脂时通常需要添加有机溶剂，这可能导致涂层在

生产和服役期间释放 VOCs，对环境和人类健康造

成负面影响。作为替代材料，聚氨酯树脂因其优越

的柔韧性和耐磨性被认为是一个有潜力的选择。聚

氨酯的固化速率比环氧树脂快，且具有更强的抗紫

外线能力，更为绿色环保。Yuan 等[13]使用水性聚

氨酯对硅酸盐富锌涂层进行改性，发现聚氨酯与硅

酸盐形成互穿网络，显著提高了涂层的耐水性和防

腐性能，同时涂层可以满足 250 ℃的耐温要求。此

外，丁苯乳液、聚乙烯醇和聚脲等有机聚合物也

可用于硅酸盐涂层改性[17, 48–49]。Cheng 等[17]以硅

酸钾为粘合剂，丁苯乳液为改性剂，制备了无机

硅酸钾富锌涂层，发现丁苯乳液促进了聚合物对

孔隙的填充，提高了涂层的交联程度和柔韧性。

通过有机聚合物对硅酸盐涂层进行改性，可以有

效提升涂层的柔韧性、耐水性和抗渗性，增强其

综合性能。然而，由于有机化合物易受到风化作

用的影响，环氧树脂等材料在恶劣环境下容易变

质，涂层附着力逐渐减弱[50]。此外，在金属设备

的涂层及其服役过程中，VOCs 的释放可能对环境

和人体健康造成危害。 

2  介观尺度改性硅酸盐涂层 
硅酸盐涂层的介观尺度改性主要采用微米级填

料，包括“锌”型填料、层状结构填料和其它金属及
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其氧化物填料。其中，“锌”型填料包括锌粉、氧化

锌以及硅酸锌；层状结构填料包括云母粉、二维过

渡金属碳化物(Ti3C2Tx)和双层氢氧化物(LDHs)；其

它金属及其氧化物填料包括铝粉、锌铝合金粉末、

云母氧化铁、钛(Ti)及钛氧化物(TiO2)等。 
2.1  “锌”型填料改性 
2.1.1  锌粉    锌粉是硅酸盐涂层中最常见的防腐

填料，其对金属基材的保护作用主要包括：电化学

保护和物理屏蔽[51]。当腐蚀介质渗透至涂层内部

时，锌粉与铁构成原电池体系，锌粉作为牺牲阳极

为金属基材提供电化学保护；随着腐蚀介质的侵入，

锌粉与之反应生成不溶沉淀物，如 Zn(OH)2CO3、

Zn5(OH)8Cl·2H2O、ZnSO4·3Zn(OH)2·3H2O 等[52]。这

些锌腐蚀产物能有效填充涂层内部孔隙，阻止腐蚀

介质进一步扩散，从而发挥物理屏蔽作用(图 4a)。

此外，锌粉与硅酸盐粘合剂在固化过程中能够与金

属基材表面的金属离子形成化学键合，生成硅酸锌

铁络合物，从而提高涂层的附着力[53]。Chen 等[12]

研究表明，相较于空白组涂层，使用锌粉改性的硅

酸盐涂层的粘接强度和抗冲击性能分别高达

2.43 MPa 和 50 kg·cm。此外，电化学测试结果表

明，改性后涂层的电阻(Rc)、电荷转移电阻(Rct)
和极化电阻(Rp)分别为 23 578、3.542 × 105 和 2.911 × 

105 Ω·cm2，具有优异的耐腐蚀性。市场上最常用

的锌填料为球状锌，但由于其形状限制，球状锌

颗粒之间的接触较弱，导电率低，因此要实现良好的

电化学保护，需在干膜中使用高达 80%(质量分数)
的锌颗粒[51, 54–55]。然而，锌含量过高会削弱涂层

的附着力和力学性能[51]，并且焊接过程中产生的粉

尘对工人健康有害。 

 
图 4  硅酸盐富锌涂层防腐机制 

Fig. 4  Corrosion protection mechanism of silicate zinc-rich coating 
 
优化锌粉填料的几何形状是提升涂层防腐性能

的有效手段。相比球状锌粉，片状锌具有更大的比

表面积，能够提供更好的电接触，从而在相同防护

性能的情况下减少锌粉的用量[56]。Kalendová 等[57–58]

的研究显示，使用片状锌粉改性硅酸盐涂层的自腐

蚀电流密度低于球状锌粉涂层，表明其腐蚀速率更

低。此外，片状锌在涂层中形成“迷宫效应”能够延

长腐蚀介质的扩散路径，从而提高涂层的防腐性能

(图 4b)[59]。尽管片状锌粉能有效提升涂层的防腐性

能，但其表面能高、分散性差的问题可能会导致涂

层的综合防护性能下降[60–61]。 
2.1.2  氧化锌    相较于锌粉，氧化锌更为环保且

价格低廉，能够吸收紫外线，提高涂层的耐候性[62]。

在高温环境下，氧化锌能为硅酸盐提供良好的热稳

定性[63–64]。此外，氧化锌能与硅酸盐涂层发生化学

键合，具体包括：1) 氧化锌中的锌离子可以与硅酸

盐中的硅酸根离子形成离子键，提高涂层的内部聚

合程度；2) 氧化锌表面的羟基与基材表面的羟基或

金属离子形成共价键，增强涂层与基材之间的化学

结合，提高涂层的附着力；3) 氧化锌表面的羟基与

硅酸盐中的极性基团形成氢键，提高涂层的稳定性

和耐水性。此外，氧化锌还可改善涂层的光学性能。

Mikhailov 等[25]采用氧化锌颜料改性无机硅酸锂涂

层作为航天器反射热控涂层，研究发现，改性后涂
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层在电子辐射下表现出更好的漫反射光谱性能和太

阳能吸收率，具有更优异的耐辐射性。 
2.1.3  硅酸锌    硅酸锌是一种由硅、氧和锌组成

的白色粉末，其特殊的四面体结构可与碱金属硅酸

盐结合，在金属表面形成致密的稳定薄膜，从而降

低水分和其他离子的渗透率[65]。Xu 等[66]研究表明，

通过将硅酸锌粉末添加至硅酸钾溶液中，可显著改

善硅酸盐涂层的粘结强度、抗冲击性和防腐性。此

外，在富锌涂料中用硅酸锌粉代替部分锌粉可以降

低成本[67]，且其发光特性可在涂层受损时发出警告

信号，提醒维护人员及时进行修复[68–69]。这一智能

响应机制对于提高涂层的耐久性并减少维护成本具

有重要意义。 
2.2  层状结构填料改性 

云母粉、二维层压材料(Ti3C2Tx)以及层状双氢

氧化物(LDHs)等层状结构填料能够形成物理屏障，

减缓腐蚀介质向基材的渗透，从而提高涂层的防护

性能(图 5)[70]。云母粉[KAl2(AlSi3O10)(OH)2]是一种

天然矿物，具有优良的耐高温性能、稳定的物理

化学性能以及韧性[71]。云母粉填料能够显著提升

涂层的机械强度、韧性、附着力、耐候性以及防

腐性能[72–74]。Chen 等[12]研究表明，使用云母粉改

性硅酸盐富锌防腐涂层，改性涂层在物理、机械和

防腐性能上表现优异，且在 365 °C 时展现出良好的

耐热性。 
由于云母粉与锌粉不发生反应，因此不会降低

锌粉填料的有效性或阴极保护性能。相较于传统的

云母粉填料，Ti3C2Tx 是一种新型二维层压材料[75]，

因其独特的化学和物理性质，以及外层 M 层丰富的

官能团(F、O、OH 等)，近年来已成为新型防腐填

料[76–78]。Guan 等[79]将 Ti3C2Tx 引入硅酸盐涂层，研

究表明含1.6%(质量分数)Ti3C2Tx的涂层具有最佳的

防腐性能。这可能是由于 Ti3C2Tx较大的比表面积和

良好的化学稳定性，其表面附着大量的羟基和其他

含氧官能团，可以与硅酸钾中的羟基形成键合，提

供丰富的结合位点。因此，将 Ti3C2Tx嵌入硅酸盐涂

层中形成网络结构，不仅有效提高了涂层的结构关

联程度，还能延长和阻断腐蚀物质的扩散路径，显

著提升涂层的防腐性能。此外，Ti3C2Tx良好的导电

性在富锌涂层中增加锌颗粒之间与金属基体之间的

电子传输通道，从而增强锌填料的电化学保护性能，

在相同的防护性能下有效减少富锌涂层中锌粉的用

量。为了解决传统硅酸盐富锌填料分散性差以及锌

粉含量高导致的沉积问题，Zhou 等[80]采用水热合成

法制备了钼酸盐插层水滑石片状锌层双氢氧化物

(ZnAl-NO3/LDH)，并通过硅烷偶联剂(KH-560)对其

改性 (K–ZnAl–NO3/LDH)，成功制备出 K–ZnAl– 
NO3/LDH 改性硅酸盐涂层。研究结果表明，改性后

硅酸盐涂层在附着力和防腐性能上均有所增强。

ZnAl-NO3/LDH 离子交换能力使其在腐蚀介质侵入

涂层时，能够通过离子交换机制释放缓蚀剂，从而

减缓基材的腐蚀速率，提高涂层的阻隔性能和防腐

性能(图 6)。此外，ZnAl–NO3/LDH 的引入增强了硅

酸盐涂层对氯离子浓度的敏感性，调节了涂层的性

能，提升了其自响应特性。这为 ZnAl–NO3/LDH 改

性硅酸盐涂层在自响应智能涂层技术的发展提供了

新的思路和材料基础。 

 

图 5  层状结构填料在涂层中物理屏障作用示意图[81] 
Fig. 5  Schematic diagram of the physical barrier effect of 

layered filler in the coating structure[81] 

 

图 6  LDH 阴离子交换法原理图[82] 
Fig. 6  Schematic diagram of anion exchange method of 

double layer hydroxide (LDH)[82] 
 

2.3  其它金属以及其氧化物填料改性 
2.3.1  铝粉/锌铝粉    除了锌粉，铝粉和锌铝合金

粉等高反应活性金属粉末也可用作涂料得改性剂。

对于硅酸盐涂层，铝粉发挥填充、物理屏障、阴极

保护三重作用，其表面存在的羟基能与碱金属硅酸

盐反应，生成不溶性硅酸盐，从而形成致密的保护

膜。Xu 等[83]采用铝粉改性的自固化水性氧化锌-硅
酸钾涂层的研究表明，随着铝粉的加入，涂层的粘

接强度、抗冲击性能、耐碱性能和防腐性能均有所

提高。这主要是由于铝粉与硅酸盐反应生成硅酸铝，

其网状结构增强了硅酸盐涂层的粘接强度和抗冲击

性能，同时提升了涂层的阴极保护作用。近期，Chen
等[84]对硅酸锌-硅酸钾涂层进行铝粉改性，使钢筋表
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面形成阴极保护，从根本上阻止了侵蚀介质的渗透，

显著提高了蒸压加气混凝土(AAC)板内钢筋的防腐

性能，且涂层具备足够的耐热性以适应 AAC 制备

工艺。Hoang 等[27]使用片状锌铝合金粉末部分代替

球状锌粉，对硅酸盐涂层进行改性处理。研究结果

表明，5%(质量分数)片状锌铝合金粉末颜料提高了

硅酸盐富锌涂层的耐蚀性，延长了阴极保护时间。

片状锌铝合金通过物理屏障和阴极保护作用，有效

延缓并阻止腐蚀介质到达金属基材表面，从而实现

对金属结构的长期有效保护。 
2.3.2  云母氧化铁    云母氧化铁(MIO)是一种灰

黑色片状结晶结构的天然矿石，主要成分为

α-Fe2O3，具有稳定的化学性质。MIO 的片状结构能

在硅酸盐基体中形成有效的屏障，增强涂层的抗渗

透性和防腐蚀性能[85]。Zhao 等[86]在硅酸盐溶液中加

入锌粉和 MIO 制备的复合涂料表明，随着 MIO 添

加量的增加，熔点频率随浸泡时间的波动减弱，表

明该方法可有效评估无机防腐涂料在海水中的耐蚀

性。此外，他们通过分析断点频率与缺陷的关系，

提出了不同云母氧化铁含量涂层在不同腐蚀介质中

的渗透模型。Qi 等[14]同样采用 MIO 改性硅酸盐涂

层，研究改性后涂层在 3.5% NaCl 溶液中电化学腐

蚀性能的影响。结果表明，改性涂层的附着力、硬

度和抗冲击性等力学性能均满足船用防腐涂料的应

用要求，防腐性能亦有所增强。尽管 MIO 的片状结

构增强了涂层的物理屏障作用，但传统的球磨生产

工艺可能会破坏其片状结构和粒度，进而减弱防腐

效果。因此，制备 MIO 需严格控制生产工艺和粒度

分布，以确保涂层的最佳性能。 
2.3.3  钛及二氧化钛    TiO2 因其低廉的价格、毒

性低、高化学稳定性和强光催化活性，已广泛应用

于防腐填料[73, 87]。同时，TiO2 表面丰富的羟基活性

基团可与硅酸盐粘合剂产生化学键合，提高涂层的

耐候性和防腐蚀性能[88]。冯靖航[45]使用微纳级 TiO2

颗粒改性硅酸盐涂层，采用硅烷为疏水改性剂，通

过喷涂法制备硅酸盐超疏水涂层，同时具备自清洁

功能。Ti 作为高活性金属粉末，其表面羟基基团能

够与硅酸盐粘合剂能形成化学键合，构建网络结构，

减少涂层内部的微小间隙，提高涂层对介质渗透的

阻力，进而延长涂层的使用寿命。此外，Ti 粉与硅

酸盐形成化学键合能够有效避免涂层在高温固化过

程中的起泡现象[89]。Du 等[90]研究了 SiO2、TiO2 和

Ti 3 种填料改性硅酸盐涂层，探究了它们在高温固

化过程中的消泡机制差异。结果表明，添加 Ti 填料

可以最大程度提高涂层的抗发泡性能，因为溶解的

Ti4+能减少硅酸盐中—Si—OH—基团的数量，30% 
(质量分数)Ti 改性的硅酸钾涂层展现出了最佳的消泡

性能。然而，与其他填料相比，Ti 和 TiO2的价格通

常较高，这可能会增加涂层的成本。 

3  微观尺度改性硅酸盐涂层 
硅酸盐涂层的微观尺度改性主要依赖于纳米材

料的引入，包括纳米 SiO2、石墨烯等。 
3.1  纳米 SiO2 填料改性 

纳米 SiO2作为一种无机材料，具有优异的力学

性能，如硬度和耐磨性等，同时在高温展现出高强

度、高韧性和高稳定性。此外，纳米 SiO2 无毒、无

味且无污染，使其成为涂层领域的常用填料。在硅

酸盐涂层中，纳米 SiO2 不仅能提升涂层耐候性和耐

磨性，还能填充硅酸盐网络的孔隙，保持涂层固化

后的均匀性与连续性，从而增强其防腐蚀性能。

Bahri 等[28]研究发现，使用纳米 SiO2 改性铝合金表

面的硅酸盐涂层时，当 SiO2/K2O 摩尔比为 2.33:1.00
时，涂层的连续性、均匀性及防腐性能达到最佳。

此外，添加纳米 SiO2还可降低硅酸盐涂层的太阳能

吸收率，提高其光学性能。Mikhailov 等[25]的研究表

明，添加纳米 SiO2 后，氧化锌–硅酸锂热控涂层的

抗辐射能力显著增强，且在模拟全光谱电子照射下，

涂层光学性能的退化程度明显降低。 
3.2  纳米石墨烯基填料改性 

石墨烯基填料因其具备良好的机械稳定性、

热稳定性、低化学反应性以及优异的导电性和阻

隔性 [91–92]，因此在防腐涂料的制备中受到广泛关

注。在无机硅酸涂层中，石墨烯(Gr)的二维层状结

构通过层层叠加和交错排列，形成复杂的网络屏蔽

结构，有效抑制腐蚀介质的渗透和扩散，提高涂层

的物理阻隔性(图 7)[93]。同时，石墨烯的良好化学稳

定性确保了涂层在恶劣环境下的性能保持。Cheng
等[94]研究了石墨烯纳米片对水性硅酸盐富锌涂料

防腐性能的影响，结果表明，石墨烯的导电性提升

了改性后涂层的有效锌含量和阴极保护性能。为了

充分利用石墨烯基材料的阻隔效应和导电性能，并

解决其在涂层中的规则排列问题，Zhao 等[26]通过

KOH 对氧化石墨烯(GO)进行修饰，得到了边缘吸附

K+的还原氧化石墨烯(rGOK+)，实现了 rGOK+在硅

酸盐富锌涂层中的规则排列。研究表明，在减少 30%
锌粉用量的前提下，掺入 rGOK+硅酸盐富锌涂层在

32 d 内展现出优于未改性涂层的防腐性能。这主要
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归因于有序排列的 rGOK+为涂层提供了更好的阻隔

性能，同时提高了涂层的导电性。此外，通过将纳

米粒子或聚合物负载到石墨烯上，可以实现协同效

应，从而显著提升涂层的耐磨性和防腐性，同时赋

予涂层多重功能性[81]。Liu 等[95]制备纳米 ZnO/Gr
复合材料，并将其添加到无机硅酸钾富锌涂层中，

得到改性硅酸钾富锌防腐涂层，用于钢基体表面的

保护。研究表明，纳米 ZnO/Gr 不仅填充了锌粉颗

粒间的空隙，促进了电子转移，还提高了锌粉的利

用率，从而增强了涂层的防腐性能。张圣楠等[96]采

用原位聚合法制备了石墨烯/聚苯胺(Gr/PANI)复合

物，研究了(Gr/PANI)对水性硅酸钾富锌防腐涂层性

能的影响。实验结果显示，当锌粉与基料质量比为

1:1 且(Gr/PANI)添加量为 2%(质量分数)时，涂层的附

着力为 1 级，硬度为 5H，且防腐性能最优。Gr/PANI
不仅提升了涂层的防腐性能和力学性能，还能提高

锌粉的有效利用率，从而降低锌粉的使用量。 

 
(a) SEM image             (b) TEM image 

图 7  纳米石墨烯片微观表征[95] 
Fig. 7  Microscopic characterization of nano-graphene[95] 

4  结论与展望 
综上所述，硅酸盐涂层因其优异的耐候性、防

腐性和环保性，广泛应用于航空航天、建筑以及电

子设备等领域。近年来的研究主要集中在通过不同

尺度的材料改性提升其综合性能，改性策略涵盖宏

观、介观和微观尺度(图 8)： 

 

图 8  硅酸盐防腐涂层多尺度改性示意图[16, 23, 26, 28, 32, 41, 78–79, 81–82, 95] 
Fig. 8  Schematic diagram of multi-scale modification of silicate anti-corrosion coating[16, 23, 26, 28, 32, 41, 78–79, 81–82, 95] 

 
1) 宏观尺度：改性材料主要包括硅溶胶、

AlPO4、CHP 等无机材料，以及有机硅化合物、有

机聚合物等有机材料。硅溶胶通过提高涂层的交联

程度，显著提升涂层的防腐性；而磷酸化合物则通

过提供 H+促进硅醇基团的聚合，从而加速涂层的固

化和提高耐水性。有机材料通过引入羟基、羧基等

官能团参与硅酸盐固化过程，增加涂层内部交联程

度和柔韧性，并赋予涂层疏水、自清洁等功能。构
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建环保型涂料体系以减少有机溶剂使用是未来发展

趋势。然而，无机材料在提升涂层性能方面存在局

限，而有机改性剂的使用会挥发少量 VOCs，对环

境造成影响。因此，研发新型环保型硅酸盐涂料，

平衡无机和有机改性剂的使用，是实现涂层性能优

化与环境保护双重目标的关键。 
2) 介观尺度：改性材料主要包括“锌”型填料、

层状填料及其它金属和金属氧化物等微米级填料。

金属以及其氧化物改性填料通过填充、物理屏蔽和

电化学保护三重作用，延缓和阻止腐蚀介质渗透到

基体表面，从而提高硅酸盐涂层的防腐性能。其与

硅酸盐基材发生化学键合，增强涂层的附着力和化

学稳定性。层状填料(云母粉、Ti3C2Tx 和 LDHs)由
于其优异的物理屏蔽作用，能够在涂层中形成“迷宫

效应”，延长和曲折腐蚀介质如氯离子和水分子的扩

散路径，从而延缓基体的腐蚀反应，提升涂层的防

腐性能。目前，硅酸盐防腐涂层的性能较为单一，

开发功能化和智能化复合防腐涂层以适应不同环境

条件(如超疏水、自清洁、自修复、抗磨损、智能响

应等)将是未来重要研究方向。因此，基于介观尺度

下填料改性硅酸盐多功能型防腐涂层的研究中，未

来可在以下几个方面深入探索： 
1) 研究多尺度锌粉在硅酸盐涂层中的应用，旨

在结合超细锌粉的高反应活性与传统锌粉的持久保

护效果。此外，探索将“锌”型填料与其他功能型材

料(如陶瓷颗粒、TiO2 等)复合使用，形成多功能的

复合涂层； 
2) 由于智能微/纳米容器制备工艺复杂且难以

实现大规模生产，未来应充分利用新型材料(如二维

层状材料)的自身特性，以期推动硅酸盐涂层的功能

化和智能化发展。 
3) 微观尺度：改性材料主要包括纳米级填料，

如纳米 SiO2、纳米石墨烯基填料。纳米 SiO2 通过参

与硅酸盐网络体系的构筑，增加涂层内部的关联程

度，提高其粘结强度和防腐性能；而纳米石墨烯基

填料因其优异的化学稳定性、导电性以及阻隔性，

显著提升了硅酸盐涂层的耐候性和防腐性能。由于

纳米材料的成本较高，可能会影响涂层的经济效益。

未来研究应聚焦于开发更经济的纳米粒子合成方

法，如微波辅助合成、溶剂热法、溶胶–凝胶法等。

此外，通过在纳米粒子表面引入特定的功能基团或

与其它材料复合，赋予涂层自修复、超疏水、抗菌、

阻燃等多重功能将是未来的重要发展方向。 
4) 分子/原子尺度：对于硅酸盐涂层在分子和

原子尺度上改性研究中，现有工作多集中于宏观/
微观尺度的研究，缺乏对其分子或原子级机制的深

入探讨，导致涂层机制研究不够充分。未来的研究

可聚焦于以下方面： 
开展基于人工智能(AI)的分子设计、筛选和预

测，利用已有数据预测不同化学组成和结构对涂层

性能的影响，从而高效筛选最优材料组合，解决试

验量大、周期长的问题；同时，借助生成对抗网络

(GAN)和变分自编码器(VAE)等机器学习技术，设计

新型功能基团和填料，优化涂层的化学性能和物理

特性；结合分子动力学与密度泛函理论(DFT)计算等

手段，提升模拟效率，并深入理解涂层在不同条件

下的稳定性和反应机制。此外，建立硅酸盐涂层材

料数据库，并结合 AI 进行数据挖掘，揭示关键结构

与性能之间的关系，推动新材料的高质量发展。 
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Extended Abstract 
Inorganic silicate coatings, as a type of inorganic paint, exhibit the superior long-term anti-corrosion performance, heat resistance, 

and weather resistance. Compared to the conventional organic coatings, inorganic silicate coatings are more environmentally friendly, 
aligning with the development of eco-friendly coatings. However, pure inorganic silicate coatings face some issues such as high 
brittleness, susceptibility to cracking, and poor water resistance, thus restricting their practical application. Extensive research has 
been conducted on the modification of these coatings to enhance the mechanical properties and anti-corrosion performance of 
inorganic silicate coatings. It is essential to review the current research on the modification of inorganic silicate coatings to accelerate 
progress in both research and practical applications in engineering. This review represents the modification of inorganic silicate 
coatings with various materials  affecting the overall performance of the coatings in varying degrees. Based on a spatial multi-scale 
approach, the relevant modifying materials are categorized into three scales, i.e., macro-scale, meso-scale, and micro-scale. 
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In the macro-scale, the modifying materials include inorganic substances such as silica sol, aluminum phosphate (AlPO4), and 
calcium hydrogen phosphate (CHP), while organic materials consist of organo-silicon emulsions, silane coupling agents, acrylic 
resins, and epoxy resins. Silica sol significantly enhances the corrosion resistance of coatings via increasing their degree of 
crosslinking. Phosphate compounds promote the polymerization of silanol groups by providing H⁺ ions, thereby accelerating the 
curing of the coatings and improving their water resistance. Organic modifiers increase the internal crosslinking density and flexibility 
of the coatings, while also imparting hydrophobic and self-cleaning properties, by introducing functional groups such as hydroxyl and 
carboxyl groups into the silicate curing process. 

In the meso-scale, the modifications primarily utilize micron-sized fillers, i.e., zinc-type fillers, layered structure fillers, and other 
metallic and metal oxide fillers. Zinc-type fillers encompass zinc powder, zinc oxide, and zinc silicate. Layered structure fillers 
include mica powder, two-dimensional transition metal carbides (Ti3C2Tx), and layered double hydroxides (LDHs), and other metallic 
and metal oxide fillers comprise aluminum powder, zinc-aluminum alloy powder, mica iron oxide, titanium (Ti), and titanium oxide 
(TiO2). Metal and metal oxide modified fillers enhance the anti-corrosion performance of inorganic silicate coatings through a 
threefold mechanism of filling, physical shielding, and electrochemical protection, which delays and prevents the penetration of 
corrosive media into the substrate surface. In addition, these fillers can also chemically bond with silicate matrix, thereby enhancing 
the adhesion and chemical stability of the coating. Layered fillers, such as mica powder, Ti3C2Tx, and layered double hydroxides 
(LDHs), provide the superior physical shielding and create a "maze effect" within the coating, which extends and convolutes the 
diffusion pathways of corrosive media like chloride ions and water molecules. This ultimately slows down the corrosion reactions of 
the substrate and improves the anti-corrosion performance of the coating. 

In the micro-scale, the materials for the modification are mainly nano-scale fillers, such as nano-silica (SiO2) and graphene-based 
nano-scale fillers. This review discusses the impact of modification materials in different scales on the performance of inorganic 
silicate coatings and elucidates their modification mechanisms. This review addresses the existing shortcomings of modification 
materials in various scales in current research and outlines the future development trends. Nano-SiO₂ enhances the bonding strength 
and anti-corrosion performance of inorganic silicate coatings via participating in the construction of the silicate network, thereby 
increasing the internal connectivity of the coating. Meanwhile, nano graphene-based fillers can improve the weather resistance and 
anti-corrosion performance of the inorganic silicate coatings due to their exceptional chemical stability, conductivity, and barrier 
properties. 

Summary and Prospects  In the macro-scale modification, constructing an environmentally friendly coating system to reduce the 
use of organic solvents is a future development direction. However, inorganic modifiers have some limitations in enhancing the 
coating performance. The use of organic modifiers can lead to the emission of volatile organic compounds (VOCs), which negatively 
impacts the environment. It is thus important for the dual goals of optimizing coating performance and environmental protection to 
develop eco-friendly inorganic silicate coatings that balance the use of inorganic and organic modifiers. The performance of the 
prepared inorganic silicate anti-corrosion coatings is relatively singular. A future research can explore multifunctional composite 
anti-corrosion coatings that can be used under various environmental conditions, such as super-hydrophobicity, self-cleaning, 
self-healing, oxidation resistance, and wear resistance. In the micro-scale, the modification of inorganic silicate coatings with 
nanoparticles may reduce economic viability due to the high cost of nano-materials. A future research should focus on the 
development of more cost-effective methods for synthesizing nanoparticles, such as microwave-assisted synthesis, solvothermal 
methods, and sol-gel techniques. In addition, introducing specific functional groups on the surface of nanoparticles or combining them 
with other materials to impart the coatings with multifunctional properties like self-healing, super-hydrophobicity, antibacterial 
activity, and flame retardancy can be an important development direction. In the molecular/atomic scale, studies on the modification 
of inorganic silicate coatings primarily focus on experimental approaches, failing to delve into the molecular or atomic mechanisms. 
This results in an incomplete understanding of the coatings performance. A future research should focus on molecular design and 
optimization, as well as molecular dynamics simulations, to clarify the modification mechanisms for inorganic silicate coatings. 
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